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Существует большое количество классов шагающих роботов, различающихся числом 
конечностей, принципами и режимами движения и управления, причем каждый из 
них имеет свои достоинства и недостатки в зависимости от решаемых задач. Рассмот-
рен четырехногий шагающий робот, перемещающийся по пересеченной местности, 
преимуществом которого перед двуногими системами является большая устойчи-
вость, а перед шести- и восьминогими — более простое управление, обусловленное 
меньшим числом конечностей, и возможность использования животных в качестве 
прототипов. Одна из важных и окончательно нерешенных задач — разработка подхо-
дов к управлению четырехногим шагающим роботом, а также определение влияния 
вычислительной сложности отдельных элементов системы управления на общую ча-
стоту ее работы. Система управления таким роботом представлена в виде трех моду-
лей: обратной кинематики, предиктивного управления и вычисления параметров мо-
дели. Каждый модуль требует решения определенных задач. Проведено исследование 
распределения временных затрат между модулями системы управления при выпол-
нении одной итерации. Определены средние значения временных затрат и их средне-
квадратических отклонений для двух режимов движения робота: стояния и шагания. 
В результате численных экспериментов установлено, что среднеквадратические от-
клонения не зависят от режима движения устройства, что свидетельствует о незави-
симости вычислительной нагрузки, создаваемой системой управления, от режима 
движения робота. 
Ключевые слова: четырехногий шагающий робот, система управления, обратная ки-
нематика, предиктивное управление, частота системы управления, среднеквадратиче-
ское отклонение 

There exist a large number of classes of the walking robots differing in the number of limbs, 
principles and modes of motion and control. Each class of robots has its own advantages 
and disadvantages depending on the tasks to be solved. A quadruple walking robot is con-
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sidered capable of moving over the rough terrain. Its advantages over the biped systems in-
clude higher stability, and over the six- and eight-legged systems - simpler control due to the 
smaller number of limbs, and the possibility of using animals as the prototypes. One of the 
important and not completely solved problems is development of approaches to control a 
quadruple walking robot, as well as establishing the influence of computational complexity 
of the control system separate elements on its overall operation frequency. Such robot con-
trol system is represented in the form of three modules: inverse kinematics, predictive con-
trol and model parameters calculation. Each module requires solving a certain problem. 
A study was conducted on the time distribution between the control system modules in a 
single iteration. Average time distribution values and their standard deviations were deter-
mined for the two robot motion modes: standing and walking. Results of the numerical ex-
periments established that the standard deviations were not depending on the device mo-
tion mode, which indicated independence of the computational load created by the control 
system on the robot motion mode. 
Keywords: quadruple walking robot, control system, inverse kinematics, predictive control, 
control system frequency, standard deviation 

Существует большое количество разработок, 
связанных с движением различных по кон-
струкции и числу конечностей шагающих робо-
тов и с вопросами их управления для достиже-
ния поставленной задачи перемещения [1, 2]. 

Рассмотрим подходы к управлению четы-
рехногими шагающими роботами. Такие 
устройства по сравнению с антропоморфными 
роботами более устойчивы при перемещении 
по пересеченной местности. В то же время они 
имеют меньшее число конечностей, чем шести- 
и восьминогие конструкции, что делает управ-
ление ими более простым. Кроме того, наличие 
четырех конечностей позволяет использовать 
различных животных в качестве прототипов 
роботов. 

Одной из нерешенных проблем для шагаю-
щих роботов остается организация работы си-
стемы управления (САУ) на высокой частоте. 
Текущие подходы связаны с разделением САУ 
на уровни, отказом от полной модели робота, 
переходом от нелинейного предиктивного 
управления (ПУ) к выпуклому [3, 4], замещени-
ем ПУ управлением с обратной связью [5, 6] и 
др. При этом влияние отдельных компонентов 
САУ на частоту ее работы в различных режи-
мах движения остается не изученным. 

Цель работы — исследование вычислитель-
ной нагрузки, создаваемой различными компо-
нентами САУ квадрупеда, при использовании 
структуры системы управления, предложенной 
в работе [3]. 

 
Обзор методов управления четырехногими 
шагающими роботами. Рассмотрим более по-
дробно некоторые работы современных иссле-

дователей для формирования представления о 
существующих подходах, методах, алгоритмах и 
стратегиях управления четырехногими шагаю-
щими роботами, решенных в этой сфере зада-
чах и актуальных проблемах, еще детально не 
изученных. 

В работе [7] описаны подходы к автоматиче-
скому генерированию походок реконфигуриру-
емых роботов на основе самообучения. В ре-
зультате моделирования «осторожной поход-
ки» четырехногой шагающей платформы 
установлено, что не все варианты такой поход-
ки являются равнозначными с точки зрения 
поддержания устойчивости. Одна последова-
тельность движения конечностей может при-
водить к опрокидыванию устройства, а дру-
гая — позволять сохранять устойчивость. Са-
мообучение дает возможность автоматически 
формировать сценарии устойчивой походки. 

Статья [8] посвящена исследованиям дви-
жения четырехногого шагающего робота, ис-
пользующего показания гироскопа и акселеро-
метра, по которым вычисляются углы крена и 
тангажа. Задачей САУ является коррекция уг-
лового положения робота для достижения ми-
нимизации колебаний корпуса и возможности 
опрокидывания. 

В результате экспериментов установлено, 
что при движении четырехногой платформы по 
ровной поверхности система коррекции угло-
вого положения некритична с точки зрения 
обеспечения стабилизации устройства, а во 
время ступенчатых подъема и спуска благодаря 
этой системе корпус устройства совершает 
меньшие отклонения, что предотвращает его 
опрокидывание. 
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Два типа походок четырехногого шагающего 
робота: статически устойчивая (условия равно-
весия устройства выполняются во всех фазах 
движения) и динамически устойчивая (присут-
ствуют опорные фазы неустойчивого равнове-
сия на двух педипуляторах), рассмотрены в  
работе [9]. Для исследования этих походок раз-
работана компьютерная модель робота, вклю-
чающая в себя математическую модель дина-
мики системы твердых тел, модель приводов, а 
также модель системы управления, состоящую 
из блоков управления роботом и приводами. 

Система стабилизации четырехногого ша-
гающего робота, передвигающегося по по-
верхности со сложным рельефом, предложена 
в статье [10]. Эта система отслеживает откло-
нения устройства от положения равновесия и 
генерирует управляющие воздействия на при-
воды, обеспечивающие стабилизацию робота. 
В статье проведен сравнительный анализ 
нейросетевого, нечеткого и пропорционально-
интегрально-дифференциального регуляторов, 
в результате которого установлено, что пред-
почтительным с точки зрения характеристик 
переходного процесса является первый из них. 

Другой вид системы управления четырехно-
гим шагающим роботом — обучаемая система 
управления — описан в работе [11]. Предло-
женная система управления состоит из обуча-
ющей части, базирующейся на математических 
методах обратной кинематики (ОК), и интел-
лектуальной, построенной с использованием 
динамического ДСМ-метода. Обучаемая систе-
ма управления показала эффективность при 
статически и динамически устойчивых поход-
ках робота. Также она обладает высоким быст-
родействием, что позволяет управлять устрой-
ством в режиме реального времени. 

Адаптивное поведение четырехногого шага-
ющего робота рассмотрено в публикации [12], 
где разработана виртуальная модель устрой-
ства, включающая в себя подмодели прямой и 
обратной кинематики и динамическую подмо-
дель. Для компенсации неопределенностей при 
взаимодействии робота с внешней средой 
предложена интеллектуальная система управ-
ления, работающая в режиме обучения с под-
креплением. В результате экспериментов уста-
новлено, что робот формирует стратегию дви-
жения даже при отсутствии априорно 
заданного алгоритма шагания. 

В работе [13] предложена гибридная страте-
гия управления походкой четырехногого шага-

ющего робота, включающая в себя управление 
на базе виртуальной модели устройства и 
управление на основе модели перевернутого 
маятника с пружинной нагрузкой. 

Подход к генерированию управляющих воз-
действий для приводов шагающих роботов, ис-
ключающий решение задачи ОК, описан в ста-
тье [14]. Он позволяет упростить алгоритмы 
формирования управляющих воздействий, по-
высить быстродействие САУ и обеспечить 
адаптацию алгоритмов управления к меняю-
щимся внешним воздействиям путем измене-
ния ограничений, накладываемых на обобщен-
ные координаты. Недостатком такого подхода 
являются резкие изменения управляющих воз-
действий при смене стадий шага, что приводит 
к ударным режимам. 

В работе [15] приведены методы проекти-
рования высокоскоростного энергоэффектив-
ного робота-гепарда, способного перемещать-
ся по пересеченной местности, выполнен 
энергетический анализ механизма бедра его 
ноги. 

В целом вопросы влияния вычислительной 
сложности отдельных элементов САУ на об-
щую частоту ее работы остаются не изученны-
ми, особенно для новых структур САУ квадру-
педами. Рассмотрим эту проблему подробнее. 

 
Принцип работы системы управления. В ка-
честве объекта исследования выбран четырех-
ногий робот UnitreeA1 (рис. 1). 

Робот имеет четыре ноги 1–4 и корпус 5. 
Каждая нога состоит из трех звеньев, два из ко-
торых — 6 и 7 — образуют бедро, а 8 является 
голенью. Бедро каждой ноги соединено с кор-
пусом посредством активного цилиндрического 
шарнира (привода) 9, благодаря которому нога 
поворачивается относительно корпуса во 
фронтальной плоскости. Звенья бедра, а также 
бедра и голени связаны между собой активны-
ми цилиндрическими шарнирами 10 и 11, обес-
печивающими повороты звеньев в сагитталь-
ной плоскости. 

Массогабаритные параметры робота следу-
ющие: длина звеньев бедра и голени — 0,2 м; 
расстояние между шарнирами бедра передних и 
задних ног — 0,361 м, правых и левых ног — 
0,094 м; высота шарниров бедра в начальном 
положении — 0,3 м; масса каждой из ног — 
1,6 кг; масса робота — 12,8 кг. 

Система управления роботом включает в се-
бя три уровня: ПУ на основе упрощенной мо-
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дели, приоритезацию задач и низкоуровневое 
управление на базе полной модели. 

ПУ основано на дискретизации следующей 
упрощенной модели: 

  

   

   

   

   

   

   

 

     
     
      
     
     
     


   

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1

1 2 3 4

3 3 3 3 3

[ ] [ ] [ ] [ ]
/ /

 

z

in in in in

d
dt

m m

θ 0 0 R 0 θ
p 0 0 0 I p
ω 0 0 0 0 ω
p 0 0 0 0 p

0 0 0 0
0 0 0 0

J r J r J r J r
I I I  

     
     
     
     
     
     

1

2

3

3 3 3 4

,

/ /m m

f 0
f 0
f 0

I f g

 

где θ  — вектор, определяющий ориентацию 
тела робота; p  — вектор положения тела робо-
та; ω — вектор угловой скорости; 3 30  — нуле-
вая матрица размера 33; zR  — матрица пово-
рота вокруг вертикальной оси, описывающая 
ориентацию робота; inJ — матрица инерции ро-
бота; ir  — вектор положения i-й стопы робота, 
i = 1…4; I  — единичная матрица размера 33; 
m  — масса робота; if — вектор реакции опор-
ной поверхности, действующей на i-ю ногу; 
g  — вектор силы тяжести. 

При получении упрощенной модели приня-
ты два допущения в уравнениях движения 
твердого тела (корпуса робота): отсутствует 
влияние кососимметричных составляющих ди-
намики (относительной угловой скорости тела); 
углы крена и тангажа корпуса робота — неиз-
менно нулевые. Влияние динамики ног робота 
на динамику всей системы не учитывалось, что 
применимо при реализации ПУ, если масса ног 
робота значительно меньше, чем у тела. По-
дробнее метод описан в работе [16]. 

Перед роботом поставлены три задачи. Пер-
вая задача — выставить положение 1 ,desx  ско-
рость перемещения 1 desx  и ускорение 1desx  стоп. 
Если нога опорная, то задаются нулевые ско-
рость перемещения и ускорение. Вторая зада-
ча — выставить положение, скорость переме-
щения и ускорение корпуса. Третья задача — 
выставить ориентацию, угловую скорость и 
ускорение тела. 

С помощью значений положения и скорости 
перемещения в каждой задаче рассчитывают 
желаемые углы и угловые скорости каждого 
привода. Вычисления проводят с учетом прио-
ритизации и якобианов каждой из задач [17]. 
Далее указанные векторы преобразуют в ко-
манды cmd

ix  следующим образом: 

         ,   cmd des des des
p di i i i i ix x K x x K x x  

где ix — текущее значение векторов i-й задачи; 
,pK  dK  — матрицы пропорционально-

дифференциального регулятора. 
Отметим, что предложенный набор задач не 

зависит от типа реализуемой походки робота и 
может быть применен к широкому классу его 
походок, описываемых отдельными траектори-
ями движения ног и тела. 

Приоритизация задач позволяет найти век-
тор обобщенных ускорений q  итеративным 
способом: 
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где iJ  — якобиан i-й задачи;  #( )  — взвешенное 
псевдообращение; iN  — проектор в пересече-
нии нуль-пространств якобианов всех задач, 
вплоть до i-й. 

                  

  

 
Рис. 1. Схема четырехногого робота UnitreeA1 
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Взвешенное псевдообращение 
   # 1 T 1 T 1( ) ,J H J JH J  

где H  — обобщенная матрица инерции [3]. 
Квадратичную программу, решающую зада-

чу о моментах приводов, запишем как 
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где a  — вектор корректировки обобщенных 
ускорений; aQ , fQ  — матрицы весов целевой 
функции; S  — матрица выбора первых шести 
координат (координат, описывающих положе-
ние и ориентацию тела робота); c  — аффин-
ный компонент уравнений динамики; λ  — 
вектор реакций связей; W  — матрица, задаю-
щая аппроксимацию конуса трения; MPCf  — 
вектор желаемых реакций опорной поверхно-
сти, найденных с использованием выраже-
ния (1). 

 
Структура системы управления. Структурная 
схема системы управления роботом UnitreeA1 
приведена на рис. 2. Здесь показаны модуль 
управления высокого уровня, включающий в 
себя графический интерфейс пользователя 
(ГИП), планер (планировщик движения высо-
кого уровня), пульт управления, модуль выбора 
походок, планировщик низкого уровня, обес-
печивающий планирование шагов, движения 
ног в процессе шага и тела, модуль машинного 
зрения и построения модели поверхности, мо-
дуль наблюдателя состояния и лидар. 

Основными элементами САУ являются: ре-
шатель задач ОК с приоритизацией (включаю-
щей в себя первую–третью задачи), модуль вы-
числения параметров модели (model evaluation) 
для текущей конфигурации, а также модуль 
решения выпуклой задачи ПУ. Каждый из этих 
модулей выполняется единожды на каждой 
итерации САУ, но число задач решателя ОК 
зависит от движения робота (их меньше при 
стоянии на месте, чем при ходьбе). 

 
Проведение численных экспериментов. При 
моделировании изучали влияние каждого из 
модулей системы управления роботом на время 
выполнения одной итерации САУ (величины, 
обратно пропорциональной частоте работы 
САУ). Для этого проводили серию численных 
экспериментов. 

В рамках одного эксперимента робот вы-
полнял заданное движение — стоял на месте 
или шагал вперед — в течение 10 с. Стояние на 
месте осуществлялось при заданных положени-
ях ног на поверхности и желаемом положении 
корпуса. Пиктограммы, иллюстрирующие один 
шаг робота при движении вперед, показаны на 
рис. 3. 

Параметры моделируемого шага следующие: 
высота центра масс корпуса — 0,29 м; высота 
поднятия ног — 0,1 м; тип походки — попере-
менное диагональное поднятие ног; период ша-
га (сумма фаз опоры и переноса каждой из 
ног) — 0,5 с; отношение продолжительности 
фаз опоры и переноса ног — 0,6. Начальное по-
ложение робота при шагании вперед соответ-
ствует его конфигурации при стоянии на месте: 
высота центра масс корпуса — 0,29 м; точки 
контакта ног робота расположены непосред-
ственно под шарнирами, соединяющими бедра 
с корпусом. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы управления роботом UnitreeA1 
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При моделировании стояния робота на ме-
сте контролируемыми системой управления 
параметрами являются координаты его центра 
масс, которые должны быть неизменными. При 
реализации шага САУ должна обеспечивать 
перемещение центра масс корпуса вперед с по-
стоянной заданной скоростью. 

Работоспособность САУ подтверждают при-
веденные на рис. 4 законы изменения коорди-
нат и проекций скоростей перемещения центра 
масс робота (ось х показывает его движение в 

сагиттальной плоскости, ось у — во фронталь-
ной, ось z — вертикальные перемещения). 

Как видно из рис. 4, а, перемещение робота 
происходит только вперед, причем график x(t) 
представляет собой наклонную прямую, т. е. он 
движется с постоянной скоростью, две другие 
координаты остаются неизменными во время 
шага. 

Проекции скоростей перемещения центра 
масс робота (рис. 4, б) имеют колебательный 
характер. Причем средние скорости движения 

 
Рис. 3. Пиктограммы одного шага робота при движении вперед: 

1 — начальное положение шага; 2 — начало отрыва первой и четвертой ног; 3 — отрыв первой и четвертой ног;  
4 — начало отрыва второй и третьей ног; 5 — отрыв второй и третьей ног; 6 — конечное положение (красным цветом 

показаны ноги, отрывающиеся от поверхности) 

 

      
Рис. 4. Зависимости координат x, y, z и проекций скоростей перемещения , ,  x y z  центра масс робота  

от времени t при выполнении шага вперед 
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вдоль осей у и z равны нулю, а вдоль оси х 
среднее значение скорости   ( ) 0,2 м/cx t  
(штриховая линия) соответствует желаемой 
скорости. Видно, что переход из начального 
состояния в установившееся движение занима-
ет около 1 с, а предельные отклонения скоро-
стей, связанные с ударной природой движения, 
находятся в пределах 15 % желаемой величины 
и не нарушают работоспособность алгоритмов 
в целом, падения робота не происходит. 

Для каждого из двух режимов движения 
(стояния и шагания вперед) вычисляли время, 
затраченное каждым блоком САУ на каждой 
итерации. Проводили пять экспериментов для 
указанных движений устройства, определяя 
среднее значение времени, затраченного каж-
дым модулем. 

Для модуля ОК отдельно записывали значе-
ния времени, затраченного на решение каждой 
задачи кинематики. Кроме средних значений 
находили среднеквадратическое отклонение 
(СКО). Эксперименты проводили на персо-
нальном компьютере с операционной системой 
Ubuntu 20.04, 4-ядерным процессором i5-8300H 
(с тактовой частотой 3,55 ГГц). 

Режим стояния на месте. Значения време-
ни работы САУ в режиме стояния робота на 
месте после проведения одного и пяти экспе-

риментов приведены в табл. 1, где СЗ — среднее 
значение. 

Анализ результатов экспериментов показал, 
что модули ОК и ПУ требуют приблизительно 
одинаковое время, значительно превышающее 
затраты на вычисление параметров модели. Ес-
ли принять последнее время за единицу, то для 
одного эксперимента соотношение между вре-
менем работы модулей (ОК:ПУ:вычисления 
параметров модели) будет следующим: 
2,60:2,64:1. 

Сходная ситуация и со СКО: модули ОК и 
ПУ демонстрируют одинаковое СКО, тогда как 
для модуля вычисления параметров модели эта 
величина намного меньше. Аналогичное соот-
ношение имеет вид 2,07:1,93:1. 

Следует отметить, что подзадачи модуля ОК 
существенно различаются по временным затра-
там. Расположение задач по мере уменьшения 
времени их выполнения следующее: первая — 
другие — третья — вторая. Другие задачи, к 
которым относится и перестановка ног, поми-
мо больших временных затрат характеризуются 
высоким СКО. Это связано с тем, что они воз-
никают, когда робот теряет контакт в процессе 
стояния, что является нерегулярным событием. 

Модуль ПУ тратит время в первую очередь 
на взвешенное псевдообращение, затем на дру-

Таблица 1 
Значения времени работы САУ в режиме стояния робота на месте 

Модуль Задачи 
Время, мс 

СЗ СКО 

Модуль ОК Первая 0,072/0,071 0,016/0,015 

Вторая 0,012/0,012 0,003/0,003 

Третья 0,014/0,014 0,004/0,004 

Другие 0,032/0,032 0,024/0,024 

Всего 0,131/0,130 0,027/0,029 

Модуль ПУ Взвешенное псевдообращение 0,060/0,061 0,013/0,013 

Квадратичная программа 0,024/0,024 0,006/0,006 

Инициализация ограничений в виде равенств 0,004/0,004 0,001/0,001 

Инициализация ограничений в виде неравенств 0,002/0,002 0/0 

Другие 0,040/0,041 0,023/0,027 

Всего 0,130/0,132 0,027/0,031 

Вычисление параметров модели 0,051/0,050 0,014/0,014 

Полное время, затрачиваемое на одну итерацию 0,311/0,313 0,041/0,045 
Примечание. В числителе дроби указаны значения после проведения пяти экспериментов, в знаменателе — после 

одного. 
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гие задачи и лишь после этого происходит ре-
шение квадратичной задачи. Наименьший объ-
ем ресурсов затрачивается на ее составление — 
инициализацию ограничений. 

К другим задачам модуля ПУ относится по-
строение траектории ноги в процессе шага. Эта 
задача возникает и при стоянии на месте, так 
как робот иногда переставляет ноги, чтобы из-
бежать падения. При этом СКО других задач 
примерно в 2 раза больше, чем для взвешенного 
псевдообращения. 

Заметим, что число экспериментов лишь не-
значительно влияет на результат моделирова-
ния, поэтому для режима шагания приведены 
численные данные только одного эксперимента. 

Режим шагания. Значения времени работы 
САУ в режиме шагания приведены в табл. 2, где 
СЗ — среднее значение. 

Для режима шагания робота движения 
можно установить следующее: наибольшее 
время работы САУ затрачивается на выполне-
ние задач ОК, а наименьшее — на вычисление 
параметров модели. Соотношение временных 
затрат между модулями можно представить 
следующим образом: 2,26:1,81:1. В этом заклю-
чается различие между двумя рассматривае-
мыми режимами движения робота. При этом 
соотношение между СКО трех модулей 
2,00:1,93:1 соответствует таковому для режима 
стояния. 

Распределения временных затрат на реше-
ние задач ОК для режимов шагания и стояния 
робота также различаются. Последователь-
ность задач в порядке уменьшения времени 
следующая: другие — первая — третья —  
вторая. 

В режиме шагания робота наибольшее время 
приходится на решение других задач. Это обу-
словлено тем, что нерегулярных событий при 
шагании робота значительно больше, чем при 
стоянии. При этом СКО первой и других задач 
(связанных с переносом ног) — наибольшие в 
модуле ОК и практически одинаковые по зна-
чениям. 

Аналогичная закономерность по распреде-
лению временных затрат наблюдается и для 
модуля ПУ: времена выполнения взвешенного 
псевдообращения и других задач, связанных с 
переносом ног, меняются местами. Это также 
объясняется возникновением большего числа 
задач, связанных с переносом ног, в процессе 
шагания. Наименьшее время, как и в режиме 
стояния, расходуется на инициализацию огра-
ничений. Распределение СКО по задачам моду-
ля ПУ практически не меняется по сравнению 
таковым в режиме стояния. 

Самым значимым результатом сравнения 
временных затрат на работу САУ в двух режи-
мах движения робота оказалось то, что время, 
затрачиваемое САУ на одну итерацию, немного 

Таблица 2 
Значения времени работы САУ в режиме шагания робота 

Модуль Задачи 
Время, мс 

СЗ СКО 

Модуль ОК Первая 0,041 0,020 

Вторая 0,012 0,003 

Третья 0,014 0,004 

Другие 0,061 0,019 

Всего 0,129 0,028 

Модуль ПУ Взвешенное псевдообращение 0,038 0,013 

Квадратичная программа 0,018 0,008 

Инициализация ограничений в виде равенств 0,004 0,001 

Инициализация ограничений в виде неравенств 0,001 0 

Другие 0,042 0,022 

Всего 0,103 0,027 

Вычисление параметров модели 0,057 0,014 

Полное время, затрачиваемое на одну итерацию 0,289 0,041 
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меньше в режиме шагания, а СКО практически 
не зависит от режима работы устройства. Это 
позволяет рассматривать два режима движения 
робота, не делая между ними различия при 
определении вычислительной нагрузки, созда-
ваемой САУ. 

Выводы 
1. Проведено исследование двух режимов 

движения четырехногого шагающего робота — 
стояния и шагания — с точки зрения времени, 
затрачиваемого САУ на каждую итерацию, а 
также возникающего при этом СКО. Приведена 
структурная схема системы управления робо-
том, выделены три ее модуля: ОК, ПУ и вычис-
ления параметров модели. Даны математиче-
ские модели каждого из них. 

2. Анализ результатов численного экспери-
мента выявил следующее: 

• время одной итерации в режиме шагания 
немного меньше, чем в режиме стояния; 

• СКО за одну итерацию не зависит от ре-
жима движения устройства; 

• наименьшее время независимо от режима 
движения приходится на работу модуля вычис-
ления параметров модели; 

• в режиме стояния временные затраты на 
выполнение задач ОК и ПУ примерно одинако-

вые, а в режиме шагания задачи ОК требуют на 
20 % больше времени, чем ПУ; 

• распределение СКО по модулям САУ 
крайне несущественно зависит от режима дви-
жения робота; 

• распределение временных затрат на вы-
полнение задач модуля ОК зависит от режима 
движения робота: 

– в режиме стояния время на выполнение 
первой задачи (определение положения, 
скорости перемещения и ускорения стоп ро-
бота) больше, чем на другие задачи, обу-
словленные нерегулярными событиями; 

– в режиме шагания наибольшее время 
тратится на другие задачи, что обусловлено 
значительным числом нерегулярных собы-
тий; 
• распределение временных затрат на вы-

полнение задач модуля ПУ аналогичным обра-
зом зависит от режима движения робота, но 
вместо первой задачи выступает взвешенное 
псевдообращение; 

• режим движения не оказывает влияния на 
СКО при работе модуля ОК за исключением ре-
шения первой задачи: его значение в режиме 
шагания немного больше, чем в режиме стоя-
ния; при этом независимо от режима наиболь-
шие СКО наблюдаются при выполнении других 
задач. 
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